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１．はじめに
　洗濯用柔軟仕上げ剤には、繊維製品を柔らかく仕上
げたり、洗濯じわを軽減する効果や帯電防止、抗菌性
を付与した製品がある。1980年代には、繊維に大量
に吸着し、環境に大量に排出されるカチオン型界面活
性剤の使用濃度や水質汚濁が問題となり、界面活性剤
の生分解性の改質などが行われた 1）。1990年前後で
は、柔軟仕上げ剤による吸水性の改善のための工夫 2）
が行われ、柔軟仕上げ剤による吸水性変化 3）などが
報告されている。柔軟仕上げ剤の繊維表面への吸着メ
カニズム 4）などが明らかにされ、2000年代には節水
洗濯や環境意識の高まりを受け、濃縮タイプのものも
増え、香りに注意を払う商品が開発され始め 5）、敏感
肌などに配慮した商品 6）も出現した。環境保全型繊
維であるポリ乳酸布地の性能に及ぼす柔軟剤他加工剤
の複合的効果 7）などの研究も見られる。防臭効果や
香りの機能を追究する製品が上市されるにつれ、香り
を楽しんだり 8）、香りを重視する 9）など、柔軟仕上
げ剤の香りの効果を対象にした研究が増えている 10）。
　市販のタオルは洗濯を繰り返すと徐々に硬くなり、
風合いや肌触り、手触りが悪くなる。
　タオルのような肌触り、手触りを重視する商品に
は、この様な変化を防止する事を第一の目的とした柔
軟加工が施される。
　柔軟剤は、布を柔らかにし、布の表面の摩擦を少な
くすることにより、洗濯しわや衣料の絡みを防止す
る。その他に、静電気を防止する、衣類にほこりや花
粉が付着することを抑えるなど様々な効果がある。最
近では、抗菌防臭効果を付与したり、洗濯をする人の
気持ちをよくする効果などを考えた香りの付加がなさ
れている。
　この様に柔軟剤には様々な効果があるが、基本的に
は、布を物理的に柔らかくし、手触りをよくすること
が重要である。
　本研究では洗濯の際に使用する柔軟仕上げ剤の繊維
製品に及ぼす柔軟効果を評価する。
　具体的には、柔軟仕上げ剤で処理したタオルの圧縮
率および圧縮弾性率の測定と表面摩擦係数の測定を行
い。三種類の市販の柔軟仕上げ剤の種類と洗濯回数の
効果を検討した。
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２．実験
２－１．試料
　用いた柔軟仕上げ剤は、最近発売された表１に示
す D, R, Hの三種である。表１に示すように、一般に
柔軟仕上げ剤は、カチオン型の界面活性剤が用いられ
る。
　試料 Dは、滑らかで柔らかな肌触りとリラックス
させる香りが特徴である。
　試料 Rは、柔らかな風合いと洗濯しわ、静電気の
防止などの柔軟剤の基本的性質に加え、付香した香り
に特徴を与えている。 
　試料 Hは、ふわふわさらさらした風合いと防臭、
抗菌性の付与、花粉の付着を防ぎ、洗濯しわや静電気
を抑え、心地よい匂いが付香されている。
　表２は市販タオル試料の基本物性値で、タオルは綿
100％の無印良品のものを使った。
２－２．柔軟仕上げ剤の成分と働き
　柔軟仕上げ剤は、カチオン型の界面活性剤を主成分
とし、製品によって、仕上がりをさらに良くするため
の性能向上剤、安定した性能を保つための安定化剤な
どが配合されている。
　界面活性剤は、1つの分子の中に、水になじみやす
い親水基と、油になじみやすい疎水基（親油基）の 2
つの部分を持つ物質で、カチオン型の界面活性剤は、
水に溶けるとプラスの電気を帯びる親水基を持ってい
る。
　洗濯のすすぎの後の水に柔軟仕上げ剤を入れると、
親水基が繊維の表面に吸着し、親油基を外側にして柔
軟剤が繊維の表面にきれいに並んだ状態になる。その
ため、繊維の表面は、油の膜ができた状態になり、摩
擦抵抗が減少し、繊維同士のすべりがよくなるので、
洗濯物がふんわりとなめらかに仕上がる。また、界
面活性剤の親水基には、水分子が強く結合しているた
め、静電気が発生してもこの水分子を通して放電され
る。従って、柔軟仕上げ剤を使うと静電気の発生が抑
えられるのである。
２－３．試料の調製
　力学的性質を測定するために使用したタオル試料
は、洗剤のみを使用して洗濯したタオル、洗濯後に柔
軟仕上げ剤を使用したタオルを用いた。
　市販濃縮型弱アルカリ性合成洗剤を用いて、洗剤
量 18mL、洗浴量 30L、浴比 1：20、洗濯温度 20 ±
3℃の条件で行なった。洗濯は、ドラム型洗濯乾燥
機（家庭用ドラム型洗濯乾燥機　TW-E520V（C）　
TOSHIBA）を用いて、洗濯乾燥モードで、所定通り
に、10回および 20回洗濯、乾燥した。柔軟仕上げを
行なった試料は、洗濯、すすぎを行なった後、所定量
の柔軟仕上げ剤を投入して処理した。
２－４．実験方法
２－４－１．圧縮率測定
　圧縮試験機 KES-FB3を用いて、試料の圧縮荷重に
対応する圧縮ひずみを測定し、圧縮変形量から圧縮率
を、応力－ひずみ曲線の積分値から圧縮仕事量を、最
大圧力からの除重により得られる、応力－ひずみ曲線
の積分値から圧縮回復仕事量を計算して、手で触った
時のふんわり感に対応する量を求めた。
表１　使用した市販柔軟剤の成分と特徴
試料 成　分 備　考
D
エステル型カオチン界面
活性剤（18％）、陽イオ
ン性軟化剤 
シルクのようになめらか
でやわらかな肌ざわり、
スウィートラベンダーと
バニラのほんのり甘い香
りでリラックス 
R
界面活性剤（エステル型
ジアルキルアンモニウム
塩）、安定化剤、香料 
長く続ける香り、繊細な
香り、質の高い香り 
H
界面活性剤（エステル型
ジアルキルアンモニウム
塩、ポリオキシエチレン
アルキルエーテル、脂肪
酸系（非イオン））、安定
化剤 
ふわさらドライ仕上げ、
防臭、抗菌、花粉の付着、
洗濯じわ、静電気防止、
フルーティーアロマの香
り 
表２　市販タオル試料＊の基本物性
質量 厚さ
糸密度
タテ糸 ヨコ糸
g cm-2 cm 本 cm-1
0.0381 0.205 26.4 21.2
＊綿 100％（無印良品）
80
　試験片 3枚を、経方向が交互に直角になるように重
ね、一定圧力下で一分間保持したのち、圧力を除いて
一分間放置し、その後、標準圧力を付加して厚さを測
定する。これを 10回繰り返してて平均値を求めた。
（1）式から、圧縮率 C rを計算する。
　　C r =（T0－ T1）× 100 /T0 （1）
ここで T0は試験片の厚さ、T1は荷重後の試験片の厚
さである。
　試験片に一定速度で圧力を加えている時の圧力と厚
さの関係である応力－ひずみ曲線の積分値が圧縮仕事
量で（2）式で表される。
Wc =∫
x = hm
Pdx  （2）
x = h0
ここで h0は圧力 0の時の試験片の厚さで、hmは最大
圧力時の試験片の厚さである。
　圧縮荷重が最大値に達した後、一定速度で除重して
いく過程での圧力と厚さの関係である応力－ひずみ曲
線の積分値が圧縮回復仕事量で（3）式で表される。
Wc’=∫
x = hm
P’dx  （2）
x = h0
　圧縮仕事量と圧縮回復仕事量は圧縮試験機に搭載さ
れている積分計により自動計算される。
　原布は 10回、柔軟仕上げ剤使用洗濯処理試料は、
15回繰り返し測定をして、その平均値を計算した。
２－４－２．表面摩擦測定
　表面摩擦係数 MIUはカトーテックの表面試験機
KES-FB4を用いて表面平均摩擦係数、摩擦係数の変
動および表面の凹凸のデータを得、布表面の滑りやす
さを評価した。
　原布は 5回、柔軟仕上げ剤使用洗濯処理試料は 15
回繰り返し測定をして平均値を計算した。
３．結果と考察
３－１．圧縮率
　図１に 4種の試料の圧縮率を示す。洗濯回数は 10
回と 20回で、試料 Nは柔軟剤を使用せず、洗濯のみ
をしたもので、試料 D, R, Hはそれぞれ、所定の回数
洗濯した後に市販柔軟仕上げ剤 D, R, Hを使用したも
のである。
　洗濯回数が 10回の時は、洗濯後に柔軟仕上げ剤を
使用しなくても、使用しても圧縮率は 54.5％～ 56.3％
とほとんど変わらず、柔軟仕上げ剤 Dを使用した時
が圧縮率 56.3％と最も大きくなった。
　洗濯回数が 20回になると、柔軟仕上げ剤を使用し
なかった試料 Nは、洗濯 10回時の 54.9％から 46.5％
と大きく減少した。柔軟仕上げ剤を使用しなかったた
め、洗濯によって繊維同士が絡まりやすくなり、硬
く、滑りにくくなったため圧縮率が小さくなったと考
えられる。
　それに対して、柔軟仕上げ剤を使用した試料は、
柔軟仕上げ剤の種類にかかわらず圧縮率は 52.9％～
53.6％と 10回洗濯時よりは若干低下したが、柔軟仕
上げ剤を使用しなかった試料 Nに比べ、圧縮率の低
下は少なく、柔軟仕上げ剤の効果が見られた。柔軟剤
を使用した試料 D, R, Hの場合は柔軟剤の主成分であ
るカチオン界面活性剤が繊維表面に吸着するため、お
互いに反発しあって、ふっくらさを保つので圧縮率が
大きくなると考えられる。
３－２．圧縮特性値
　図２に試料の圧縮回復仕事量を示す。圧縮回復仕事
量は一旦荷重をかけて圧縮させた後、除重して圧力を
取り除いた後の回復の力の大きさを示している。
　洗濯回数は 10回と 20回で、試料の記号は、Nは柔
軟仕上げ剤を使用せず洗濯のみをしたもの、試料 D, 
R,Hはそれぞれ、所定の回数洗濯した後に市販柔軟仕
上げ剤 D, R, Hを使用したものである。
　洗濯回数の影響は、図２から、柔軟仕上げ剤を使用
しなくても、D, R, Hのどの柔軟仕上げ剤を使用して
も、洗濯回数が 10回の時よりも、20回の方が圧縮回
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図１　圧縮率に及ぼす洗濯回数と柔軟仕上げ剤の効果
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復仕事量は低下し、洗濯回数を増すほど、圧縮からの
回復力が低下することを示す。
　柔軟仕上げ剤の種類の影響は、10回洗濯の時も、
20回洗濯の時も、試料 Dが最も圧縮回復仕事量が大
きく、柔軟効果がよいことが分かる。
　試料 Rと Hの圧縮回復仕事量は 10回洗濯の時も、
20回洗濯の時でも、柔軟仕上げ剤未使用の試料 Hと
ほとんど変わらなかった。
　圧縮率に対しては、同じような効果が見られた柔軟
剤 D, R, Hだが、圧縮回復仕事量に対しては、効果が
異なった。柔軟仕上げ剤 Dは主成分のカチオン界面
活性剤が繊維上に吸着するだけでなく、繊維内部に浸
透していって、繊維の弾性を向上させていると考えら
れる。
３－３．表面摩擦性
　図３に試料 N, D, R, Hの順方向の表面摩擦係数MIU
を示す。洗濯回数 10回の試料より、20回の試料の方
が若干MIUが大きくなっている。
　洗濯を繰り返すことにより、試料表面が毛羽立って
きて、摩擦係数が大きくなったと考えられる。
　また、洗濯後に柔軟仕上げ剤を使わない試料 Nが
最も大きなMIUを示し、試料表面が荒れて来ている
ことが示唆される。柔軟仕上げ剤 3種を使った試料D, 
R, HのMIUに大きな違いは見られないが、3種とも
試料 Nよりは小さな値を示し、表面を平滑にすると
いう柔軟仕上げ剤の効果が見られる。
　逆方向のMIUの値も、これと同様に、10回洗濯の
試料より 20回洗濯の方が試料 Nを除いて若干 MIU
が大きいようにも見えるが、ほとんど同じくらいの値
を示す。10～ 20回程度の洗濯では、MIUに大きな変
化は与えないと考えられる。
　図４に洗濯10回後の順逆方向のMIUの結果を示す。
どの試料も順方向よりその逆方向のMIUが大きな値
を示し、タオル地のパイルが方向性を示すことが分か
る。
　柔軟仕上げ剤を使わない N10試料が往復ともに、
最も大きなMIUを示し、3種の柔軟仕上げ剤間に違
いは見られないものの、柔軟仕上げ剤の効果がはっき
りと表れた。
４．まとめ
　市販タオルの柔らかさに及ぼす洗濯回数と柔軟仕
上げ剤の種類の効果を、試料の圧縮率と圧縮回復仕
事量、摩擦係数の結果から、合わせて深く考えると、
20回洗浄後の試料では、圧縮率が 55％から 46％に下
がったものが、柔軟仕上げ剤処理により、55％程度を
保つことが分かった。この数値は十分効果が認められ
る値であり、洗濯 20回後の圧縮率に及ぼす柔軟仕上
図４　 10 回洗濯試料の順方向と逆方向の表面摩擦係
数（MIU）に及ぼす柔軟仕上げ剤の効果
図２　 圧縮回復仕事量の及ぼす洗濯回数と柔軟仕上げ
剤の効果
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図３　 表面摩擦係数（MIU）に及ぼす洗濯回数と柔軟
仕上げ剤の効果（順方向）
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げ剤の効果が明らかになった。
　一方、摩擦係数は、洗浄回数を増してもほとんど変
わらなかった。このことは先の考察で、柔軟仕上げ剤
のカチオン界面活性剤が、綿繊維の内部に侵入し、内
部の摩擦係数を小さくすることによって、布を構成す
る繊維が曲がり易くなったことによるのではないかと
推測できる。
　逆に洗濯回数を増やすと繊維が徐々に硬くなること
は経験的な事実であるが、今回は圧縮率、圧縮回復仕
事量、摩擦係数の数値でも示すことができた。このこ
とも繊維内部の、ミクロフィブリルの配列が変わり、
セルロースの結晶化が進むことが、硬くなることの原
因であると考えることができる。
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